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摘 要 : 径 向 吸 气 室 的 内 部 流动 损失 及 出 口气 流 畸 变 是 其 影响 离心 压缩 机 性 能 的 主要 因素 。 为 了 进一步 了 解 径 向 
吸 气 室 对 离心 压缩 机 性 能 影响 的 机 理 ， 本 文 针 对 上 述 因素 对 某 工 业 用 离心 压缩 机 径 向 进 气 级 开展 了 数值 研究 。 研 
究 表 明 ， 在 该 离心 压缩 机 的 正常 运行 区 间 内 ， 径 向 吸 气 室 的 内 部 流动 损失 只 会 使 整 级 性 能 下 降 ， 对 下 游 叶轮 和 模 
型 级 的 性 能 基本 无 影响 ， 而 吸 气 室 出 口 的 气流 畸变 不 仅 会 使 整 级 性 能 下 降 ， 更 是 导致 叶轮 及 模型 级 性 能 下 降 的 主 
要 原因 。 和 希望 通过 本 文 的 研究 为 径 向 吸 气 室 的 改进 设计 提供 参考 依据 。 
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Effects of Flow Loss and Outlet Distortions Caused by 人 Radial Inlet 
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Abstract: Flow loss and outlet distortions caused by radial inlet are the main effects by means of 
which radial inlet influences the performance of centrifugal compressor. In this paper, numerical study 
has been carried out on an industrial centrifugal compressor to figure out the effects of flow loss and 
outlet distortions caused by radial inlet on the compressor performance. The results indicate that the 
flow loss only decreases the performance of the whole compressor stage, but has little effect on the 
downstream components; while the outlet distortions not only deteriorate the stage performance, but 
also exert significant influences on the on the downstream components. This research provides 
references for the design and improvement study of radial inlet. 


Key words: Radial inlet; Centrifugal compressor; Flow loss; Flow distortions 


的 设计 条 件 ， 最 终 造 成 整 级 性 能 的 下 降 。 
本 文 主要 针对 上 述 两 个 因素 对 离心 压缩 机 整 级 
笃 向 吸 气 室 是 离心 压缩 机 的 重要 固定 元 件 之 。 ”及 下 游 元 件 性 能 的 影响 开展 了 数值 研究 ， 希 望 能 3 
一 ， 其 作用 是 将 气体 从 进 气管 道 或 中 间 冷 却 器 引导 ”一步 分 析 径 向 吸 气 室 对 离心 压缩 机 性 能 影响 的 机 
至 叶轮 进口 中 ,与 轴 向 进 气 相 比 ， 径 向 吸 气 室 会 使 离 。 理 ， 找 到 影响 压缩 机 性 能 的 主要 因素 ， 以 便 为 后 续 
心 压缩 机 整 级 性 能 显著 下 降 2.。 文 献 研究 “7 表明 ， 径 向 吸 气 室 的 改进 设计 提供 参考 依据 。 
带 径 向 吸 气 室 的 离心 压缩 机 整 级 性 能 下 降 的 原因 3 a 
要 有 两 方面 ， 首先， 径 向 吸 气 室内 部 复杂 的 三 维 流 。 工 研究 对 象 
动 伴随 有 局 部 流动 分 离 的 产生 ， 导 致 其 内 部 流动 损 本 文 的 研究 对 象 为 某 工 业 用 离心 压缩 机 的 径 向 
失 较 大 ， 从 而 降低 了 压缩 机 的 整体 性 能 ， 其 次 ， 径 。“” 进 气 级 ， 主 要 包括 径 向 吸 气 室 、 叶 轮 、 无 叶 扩 压 器 、 
向 吸 气 室 的 非 轴 对 称 结构 使 吸 气 室 出 口 ( 即 叶轮 进口 弯 道 及 回流 器 五 部 分 。 图 1 为 该 离心 压缩 机 进 气 级 
截面 的 流动 参数 分 布 不 再 均匀 ， 形 成 吸 气 室 出 口气 ”的 结构 示意 图 ， 图 2 为 该 压缩 机 径 向 吸 气 室 的 三 维 
流 畸 变 ， 导 致 压缩 机 的 模型 级 偏离 了 轴 向 均匀 进 气 。 透视 实体 模型 。 
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径 向 吸 气 室 


in 
图 1 离心 压缩 机 进 气 级 结构 示意 图 


Fig. 1 Schematic of centrifugal compressor stage 


图 2 径 向 吸 气 室 三 维 透视 模型 
Fig.2 3D perspective model of radial inlet 


2 数值 模型 


2.1 计算 代码 
本 文 使 用 NUMECA 公司 商业 代码 FINE/Turbo 
求解 三 维 可 压缩 雷诺 时 均 Navier-Stokes 方程 ， 采 用 
Jameson 中 心 差 分 并 结合 Sparlart-Allmaras 一 方程 低 
雷诺 数 漕 流 模型 求解 。 同 时 ， 添 加 人 人工 妖 性 系数 以 
保证 收敛 ， 采 用 全 多 重 网 格 方法 ， 结 合 变 时 间 步 长 
以 及 残 差 光 顺 方法 加 速 收敛 。 
2.2 计算 网 格 
带 径 向 吸 气 室 的 离心 压缩 机 模型 共 分 为 径 同 吸 
气 室 、 叶 轮 及 扩 压 器 、 弯 道 及 回流 器 三 部 分 。 考 虑 
到 吸 气 室 出 口气 流 沿 周 向 的 不 均匀 性 ， 叶 轮 、 扩 压 
器 、 弯 道 及 回流 器 均 采 用 全 通道 网 格 ， 整 级 模型 网 
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格 如 图 3 所 示 。 考 虑 边界 层 的 影响 ， 在 所 有 固体 壁 
面 处 进行 网 格 加 密 处 理 。 动 静 部 件 交 界面 之 间 的 信 
息 传 递 采用 冻结 转子 法 (Frozen Rotor Approach)tSi 处 
理 。 


叶轮 及 无 叶 扩 压 器 


图 3 离心 压缩 机 各 部 分 网 格 模型 


Fig. 3 Computational grids for centrifugal compressor 


2.3 边界 条 件 
数值 模拟 时 ， 对 于 离心 压缩 机 进口 边界 ( 即 图 1 
所 示 in 截面 ) 给 定 总 温 、 总 压 ， 气 流 方 向 垂直 于 进口 
截面 ， 出 口 边 界 (out 截面 ) 给 定 质量 流量 。 所 有 转动 
壁面 给 定 转速 ， 其 它 壁 面 转速 为 0， 所 有 壁面 均 视 为 
绝热 光滑 壁面 并 给 定 无 滑 移 边界 条 件 。 
3 研究 方法 
为 研究 径 向 吸 气 室内 部 流动 损失 及 其 出 口气 流 
畸变 对 离心 压缩 机 性 能 的 影响 ， 本 文 建立 了 两 个 对 
比 模型 分 别 与 原 径 向 模型 进行 比较 。 两 对 比 模型 的 
进 、 出 口 截面 及 其 对 应 的 边界 条 件 与 原 径 向 进 气 模 
型 相同 ， 不 同 模型 的 区 别 在 于 径 向 吸 气 室内 部 流动 
状况 的 不 同 ( 见 表 1): 
> 对比 模型 A_ 假设 径 向 吸 气 室内 部 无 流动 损 
失 , 且 吸 气 室 出 口 截 面 无 气流 畸变 。 因 此 , 在 0 
截面 处 气流 均匀 分 布 且 沿 轴 向 方向 进入 叶轮 ， 
该 截面 上 的 总 温 、 总 压 与 原 模型 中 in 截面 上 的 
总 温 、 总 压 相同 。 
> 对比 模型 B_ 假设 径 向 吸 气 室内 部 有 流动 损 
失 , 但 吸 气 室 出 口 截 面 无 气流 畸变 。 因 此 , 在 0 
截面 处 气流 仍 均匀 分 布 且 沿 轴 向 方向 进入 叶 
轮 ， 该 截面 上 的 总 温 、 总 压 与 原 径 向 模型 中 0 
截面 上 的 总 温 、 总 压 相同 。 
在 上 述 模型 中 ， 径 向 吸 气 室 的 内 部 流动 状况 均 
为 假设 情况 , 因此 实际 计算 域 在 0 截面 到 out 截面 之 
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间 ， 包 括 叶 轮 、 无 叶 扩 压 器 、 弯 道 以 及 回流 器 。 考 
虑 到 两 模型 中 吸 气 室 出 口 截面 (0 截面 ) 均 无 气流 畸 
变 ， 叶 轮 进口 满足 轴 癌 均匀 进 气 条 件 ， 因 此 模型 A、 
B 均 采 用 单 通 道 网 格 模型 进行 计算 , 动静 界面 采用 混 
合 平面 法 处 理 久 。 


表 1 径 向 吸 气 室内 部 流动 状况 假设 


Table 1 Assumptions for internal flow of radial inlet 
模型 流动 损失 出 口气 流 畸 变 
原 模型 y y 
模型 x x 

模型 y x 


4 计算 结果 与 分 析 


为 了 研究 径 向 吸 气 室内 部 流动 损失 及 其 出 口气 
流 畸 变 对 离心 压缩 机 整 级 及 下 游 元 件 性 能 的 影响 ， 
本 文 分 别 对 不 同 模型 的 整 级 效率 7 ww 、 模 型 级 效率 
mo_ow 及 叶轮 效率 1, 进行 了 对 比分 析 ， 各 部 件 效 率 
的 计算 公式 见 表 2。 其 中 ， 模 型 级 效率 7 用 来 反 
映 径 向 吸 气 室 对 模型 级 ( 即 所 有 下 游 元 件 ) 整 体 性 能 
的 影响 。 


表 2 离心 压缩 机 各 部 件 效率 计算 公式 


Table 2 Definitions of performance parameters 


部 件 名 称 效率 公式 
整 级 th oe) 
模型 级 We = nin) 
叶轮 ma = nin) 
由 不 同 模型 的 假设 可 以 看 出 ， 原 模型 与 模型 A 


的 比较 反映 了 径 辣 吸 气 室 对 压缩 机 性 能 的 整体 影 
响 ， 包 括 其 内 部 流动 损失 及 出 口气 流 畸 变 两 部 分 的 
综合 影响 。 原 模型 与 模型 B 的 比较 反映 了 径 向 吸 气 
室 出 口气 流 畸 变 对 压缩 机 性 能 的 影响 ， 而 模型 A、B 
之 则 的 比较 则 反映 了 径 向 吸 气 室内 部 流动 损失 对 压 
缩 机 性 能 的 影响 。 
4.1 对 高 效 点 工 况 性 能 的 影响 

图 4 所 示 为 高 效 点 工 况 下 不 同 模型 中 各 部 件 的 
效率 比较 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 与 模型 A 相 比 ， 考 虑 
了 径 向 吸 气 室 内 部 流动 损失 及 其 出 口气 流 畸 变 的 原 
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模型 的 整 级 效率 下 降 了 2.6%， 模 型 级 效率 下 降 了 
1.4% ， 叶 轮 效率 下 降 了 1.3%。 

与 模型 B 相 比 ， 吸 气 室 出 口气 流 畸 变 使 原 模 型 
的 整 级 效率 下 降 了 1.6%， 模 型 级 效率 下 降 了 1.4%， 
叶轮 效率 下 降 了 1.2%。 而 模型 A 与 B 的 比较 表明 ， 
吸 气 室内 部 流动 损失 仅 使 整 级 效率 下 降 了 1%， 模 型 
级 及 叶轮 的 性 能 基本 未 受到 影响 。 


县 要 岳 模 型 
模型 A 


SS 模型 B 


95 


90 


75 


70 


整 级 模型 级 叶轮 
(in-out) (0-out) (0-2) 


图 4 不 同 模 型 的 性 能 比较 


Fig.4 Performance comparisons of different models 


4.2 对 性 能 曲线 的 影响 


图 5 至 图 7 所 示 为 不 同 模型 的 整 级 及 各 部 件 性 
能 曲线 比较 。 其 中 ， 横 坐标 /9 为 相对 流量 系数 ， 
是 某 工 况 点 流量 系数 Gg 与 高 效 点 流量 系数 Gp 的 比 


0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 


tp, 


图 5 径 向 吸 气 室 对 整 级 性 能 曲线 的 影响 


Fig.5 Effects of radial inlet on the performance curve of the 


whole stage 


对 比 图 5 中 原 模型 与 模型 A 的 性 能 曲线 可 以 看 
出 ， 径 向 吸 气 室内 部 流动 损失 及 其 出 口气 流 畸 变 对 
整 级 性 能 的 影响 在 该 压缩 机 的 整个 正常 运行 工 况 区 


chinaXiv:201711.00608v1 


间 内 基本 相同 ， 使 整 级 性 能 平均 下 降 7 了 3%。 对比 模 
型 A 和 B 可 以 发 现 ， 径 向 吸 气 室内 部 流动 损失 对 整 
级 性 能 的 影响 随 着 流量 的 增 大 而 增 大 。 从 图 5 还 可 
以 看 出 , 当 G/1p， 小 于 1.15 时 ， 径 向 吸 气 室 出 口气 流 
畏 变 对 整 级 性 能 的 影响 大 于 吸 气 室内 部 流动 损失 对 
整 级 的 影响 ， 只 有 当 约 办 大 于 1.2 时 ， 径 向 吸 气 室 
内 部 流动 损失 对 整 级 性 能 的 影响 才 会 略 大 于 吸 气 室 
出 口气 流 畸 变 的 影响 。 
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图 6 径 向 吸 气 室 对 模型 级 性 能 曲线 的 影响 


Fig.6 Effects of radial inlet on the performance curve of the 


model stage 
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图 7 径 向 吸 气 室 对 叶轮 性 能 曲线 的 影响 


Fig.7 Effects of radial inlet on the impeller performance curve 


从 图 6 和 图 7 中 可 以 明显 的 看 出 ， 在 该 压缩 机 
的 整个 正常 运行 区 间 内 ， 模 型 A 和 B 中 模型 级 及 叶 
轮 的 性 能 曲线 都 基本 重合 。 这 表明 ， 径 向 吸 气 室 
部 流动 损失 在 该 压缩 机 的 整个 正常 运行 区 间 内 对 模 
型 级 及 叶轮 的 性 能 基本 无 影响 ， 而 吸 气 室 出 口气 流 
畸变 才 是 导致 模型 级 及 叶轮 性 能 下 降 的 主要 原因 。 
4.3 分 析 与 讨论 
由 上 述 计 算 结果 可 以 看 出 ， 径 向 吸 气 室 的 内 部 
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流动 损失 及 出 口 的 气流 畸变 确实 是 其 影响 离心 压缩 
机 整 级 性 能 的 主要 原因 。 对 于 本 文 的 研究 对 象 而 言 ， 
在 高 效 点 工 况 下 ， 径 向 吸 气 室 出 口 的 气流 畸变 对 整 
级 性 能 的 影响 更 大 。 计 算 结果 表明 ， 在 高 效 点 工 况 
下 ， 径 向 吸 气 室内 部 流动 损失 对 模型 级 的 性 能 基本 
没有 影响 ， 仅 影响 压缩 机 的 整 级 性 能 ， 而 吸 气 室 出 
口 截面 的 气流 畸变 对 模型 级 的 性 能 影响 较 大 ， 使 叶 
轮 及 其 他 下 游 元 件 的 效率 明显 下 降 。 

对 不 同 模型 性 能 曲线 的 比较 还 表明 ， 在 该 压缩 
机 的 整个 正常 运行 区 间 内 ， 径 向 吸 气 室内 部 流动 损 
失 对 模型 级 的 性 能 基本 没有 影响 ， 仅 影响 压缩 机 的 
整 级 性 能 ， 且 该 影响 会 随 着 流量 的 增加 而 增 大 。 而 
吸 气 室 出 口 截面 的 气流 畸变 对 下 游 元 件 的 性 能 影响 
较 大 ， 是 导致 叶轮 及 模型 级 效率 下 降 的 主要 原因 。 
这 主要 是 由 于 吸 气 室 出 口气 流 畸 变 改 变 了 叶轮 进口 
轴 向 均匀 进 气 的 理想 条 件 ， 导 致 叶轮 及 下 游 元 件 内 
部 流动 状况 恶化 ， 降 低 了 叶轮 的 作 功 能 力 。 此 外 ， 
在 该 压缩 机 的 大 部 分 运行 工 况 下 ， 径 向 吸 气 室 出 口 
的 气流 畸变 对 整 级 性 能 的 影响 均 更 大 。 

从 上 述 分 析 中 可 以 看 出 ， 在 径 向 吸 气 室 的 改进 
研究 中 ， 降 低 径 向 吸 气 室内 部 流动 损失 仪 能 提高 压 
缩 机 的 整 级 性 能 ,对 下 游 元 件 ( 特 别 是 叶轮 ) 的 性 能 并 
无 影响 ， 因 此 对 于 压缩 机 性 能 的 提高 是 有 限 的 。 而 
减 小 吸 气 室 出 口气 流 畸 变 能 够 有 效 提高 叶轮 及 模型 
级 的 性 能 ， 从 而 从 根本 上 提高 压缩 机 的 整 级 性 能 。 
此 外 ， 吸 气 室 出 口气 流 畸 变 还 会 使 叶轮 受到 周期 性 
载荷 作用 ， 从 而 影响 叶轮 的 使 用 寿命 & IJ。 因此 , 在 
径 向 吸 气 室 的 设计 与 改进 中 ， 应 更 加 重视 吸 气 室 出 
口 截面 气流 畸变 的 影响 。 


5 结论 


本 文通 过 数值 方法 研究 了 径 向 吸 气 室内 部 流动 
损失 及 其 出 口气 流 畸 变 对 离心 压缩 机 整 级 及 下 游 元 
件 性 能 的 影响 ， 得 到 以 下 主要 结论 : 

1) 径 向 吸 气 室 的 内 部 流动 损失 及 其 出 口 的 气流 
畏 变 确实 是 径 向 吸 气 室 影响 离心 压缩 机 整 级 性 能 的 
主要 原因 。 对 与 本 文 的 研究 对 象 而 言 ， 在 大 部 分 运 
行 工 况 下 ， 吸 气 室 出 口气 流 畸 变 对 压缩 机 级 性 能 的 
不 利 影响 更 大 。 

2) 在 离心 压缩 机 的 整个 正常 运行 区 间 内 ， 径 向 
吸 气 室 的 内 部 流动 损失 只 会 使 整 级 性 能 下 降 ， 而 对 
下 游 叶 轮 和 模型 级 的 性 能 基本 无 影响 ， 而 吸 气 室 出 
口 截 面 的 气流 畸变 不 仅 会 使 整 级 性 能 下 降 ， 更 是 导 


致 叶轮 及 模型 级 性 能 下 降 的 主要 原因 


希望 通过 本 文 的 研究 能 够 更 进一步 地 了 解 径 向 


吸 气 室 对 离心 压缩 机 性 能 影响 的 机 理 ， 从 而 为 后 续 
径 向 吸 气 室 的 改进 设计 提供 参考 依据 。 
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